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RESUMO

Um dos grandes problemas do processamento de dados sismicos terrestres é o ruido
coerente ground-roll. Este ruido é gerado devido a fonte durante os processos de aquisi¢ao
e esta associado com a propagacao de ondas superficiais do tipo Rayleigh, que possui baixa
frequéncia, altas amplitudes e baixa velocidade. Os métodos de filtragem normalmente
usados para atenuar este ruido trabalham nos dominios da frequéncia 1D e 2D, rejeitando
parte do espectro associado com o ruido. A rejeicao cirurgica também afeta a banda do sinal

e acaba reduzindo a razao sinal/ruido.

O presente trabalho apresenta um novo método para filtrar o ground-roll, chamado
Filtragem Direcional Radial (FDR). O método explora as caracteristicas linear e radial do
ground-roll e é apropriado para ser aplicado diretamente nos painéis de sismogramas no

dominio do tiro comum.

Os efeitos do novo método é testado no processamento da linha sismica terrestre da
Bacia do Tacutu. Em cada ponto do painel de tracos, a saida do FDR ¢é a predicao ou as

derivadas do sismograma ao longo da inclinacao do ground-roll.

Os resultados do método FDR sao comparados com os métodos no dominio da frequén-
cia 1D e 2D, mostrando que a nova abordagem ¢ mais eficiente em atenuar o ground-roll
e em aumentar a coeréncia na andlise de velocidades. Em conjunto com o método FDR,
no6s também aplicamos a deconvolugao adaptativa de Wiener-Levinson (DAWL). Em com-
paragao com os métodos de filtragem convencionais, o método FDR provou ser mais efetivo,
melhorando a andlise de velocidades por eliminar o ruido coerente, gerando secoes empil-
hadas com uma alta resolucao temporal. Em adi¢ao, o método DAWL forneceu uma secao

com alta razdo sinal/ruido.
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ABSTRACT

One of the major problems of the processing of land seismic data is the ground-roll noise.
This noise is generated by the source during the acquisition process and is associated with
the propagation of Rayleigh type surface waves, which have low frequency, high amplitudes
and low velocity. The filtering methods normally used to attenuate this noise work in the
1D and 2D frequency domains, by rejecting part of spectra associated with the noise. The
surgical rejection also affects the band of the signal and ends up reducing the signal /noise

ratio.

This paper presents a new method to filter the ground-roll, named Radial Directional
Filtering (RDF). The method explores the linear and radial characteristics of the ground-roll

and is appropriated to be directly applied to seismogram panels in the common shot domain.

The effectiveness of the new method is tested in the processing of a land seismic line of
the Tacutu Basin. In each data point of the panel of traces, the output of the RDF is the

prediction or the derivatives of the seismogram along the slope of the ground-roll.

The results of the RDF method are compared with conventional 1D and 2D frequency
domain methods showing that the new approach is more effective in attenuating the ground-
roll and in improving coherence in the velocity analysis. In conjunction with the RDF
method, we also apply the adaptive Wiener-Levinson deconvolution (AWLD). In comparison
with traditional filtering methods, the RDF method proved to be quite effective, improv-
ing the velocity analysis by eliminating coherent noise generating stacked sections with a
higher temporal resolution. In addition, the AWLD method provided a section with high

signal /noise ratio.
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INTRODUCAO

O ruido coerente ground-roll se mostra um problema quando o assunto é o processa-
mento sismico de linhas sismicas terrestres. O ground-roll estd associado a propagacao de
ondas superficiais do tipo Rayleigh. Esse ruido aparece em uma se¢ao de tiro comum como
um cone de baixas frequéncias e altas amplitudes e por ser um evento altamente energético

acaba mascarando as reflexdes, diminuindo significativamente a razao sinal/ruido do dado.

E neste contexto que o LAGEP-UFBA apresenta um novo método de filtragem de
eventos lineares em dados sismicos de reflexdo que ¢ a filtragem direcional radial (FDR)
(Santos, 2013; Porsani, 2013). Este novo método de filtragem é uma nova abordagem para
o filtro de derivada 2D proposto por Mello & Porsani (2008), e cuja aplicagdo convencional
consistia além da convolugao do operador de derivada com o sismograma, a aplicacao da
derivada direcional no dominio radial (Mello, 2008 & Manenti, 2013; Porsani, 2013). A
transformada radial (TR) levava os dados do dominio x-t para o dominio R-T ou V-T, em
seguida era realizada a derivada direcional na direcao vertical, onde se encontrava o ruido
coerente, por fim era efetuada a transformada radial inversa (Manenti, 2013). O método FDR
efetua localmente, em cada ponto da malha, tomando um foco como referéncia a derivada

direcional, evitando os ruidos numéricos do método TR que ocorrem devidos a reamostragem

dos dados.

No presente trabalho, realizamos o processamento CMP de dados sismicos 2D, adquiri-
dos na Bacia do Tacutu, pela PETROBRAS no ano de 1981 e que foi obtido junto & ANP
pelo CPGG-UFBA (Silva, 2004). Algumas etapas do processamento sismico sao muito sen-
siveis & presenca de ruidos nos dados, tais como a deconvolugao e a anélise de velocidades,
sendo assim, decidimos verificar o efeito do filtro FDR nessas etapas do processamento em

comparagao com os filtros passa-banda (PB) e frequéncia/nimero de onda (FK).

Os filtros de frequéncias 1D e 2D sao muito usados na indistria com o objetivo de se
atenuar o ground-roll, porém esses métodos apresentam uma desvantagem quando o assunto
é preservar bandas do sinal sismico, pois ao se definir zonas de corte nos dominios da fre-
quéncia ou frequéncia/nimero de onda e ao se rejeitar a faixa que se encontra o ruido, parte
do sinal também ¢ rejeitado. O filtro FDR neste aspecto se mostra superior aos métodos
convencionais, pois esse nao utiliza mais o conceito de corte, mas leva em conta a coeréncia

e a natureza linear do ruido em uma secao de tiro comum para a atenuagao.

Uma vez atenuado o ruido coerente que prejudicava a razao sinal /ruido nos dados sismi-

cos, optou-se por verificar o efeito da deconvolugao nos dados, visto que com a atenuacao do
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ruido seria de esperar resultados bastante satisfatorios. E o que fora observado foi justamente
isso, ao se aplicar a deconvolugao adaptativa de Wiener-Levinson, tanto para comprimir o
pulso em um impulso como para atenuar o evento coerente em conjunto com o filtro FDR,

o resultado foi uma secao empilhada com 6tima resolucao temporal.

Optou-se por usar uma plataforma de processamento sismico desenvolvida dentro de
um dos projetos do INCT-GP que contou com a participacao da UFBA, UNICAMP, UFPA
e outras instituicoes de ensino e pesquisa. O objetivo é mostrar que esta plataforma apesar
de se encontrar em fase de desenvolvimento avancado, aparece como uma poderosa interface
para o ensino e para confeccao de secoes sismicas de qualidade. A GéBr é uma interface
amigavel que tem como objetivo fornecer ao usuario a facilidade de processamento que os
softwares comerciais apresentam. Possui o pacote livre de processamento Seismic Unix(SU)
como c6digo para processamento sismico o que nao isenta do usudrio conhecimento prévio
do SU (Bilot, 2013). O SU fora desenvolvido e possui livre distribui¢ao pelo Center for wave
Phenomena(CWP) da School of Mines, Colorado.

Esta plataforma permite a insercao de modulos externos que pode ser desde um pro-
grama que realiza a filtragem até ao que realize a migracao do dado sismico com um novo
método desenvolvido na académia ou na industria, o que faz dessa plataforma uma excelente
oportunidade de mostrar o que é desenvolvido nas institui¢oes de ensino. O filtro FDR,
assim como a deconvolugao adaptativa de Wiener-Levinson (DAWL) foram desenvolvidos

utilizando a linguagem de programacao FORTRAN.



CAPITULO 1

O processamento sismico

O processamento de dados sismicos de reflexao consiste basicamente no tratamento do
sinal sismico utilizando algoritimos matematicos com o objetivo de atenuar ruidos, aumen-
tando assim a razao sinal/ruido e mapear as verdadeiras posi¢oes das estruturas geologicas
abaixo do solo, através do processo conhecido como migracao, que nao é o objetivo desse tra-
balho. Pode ser dividido em duas etapas: o pré-processamento e o processamento avangado;
na primeira ¢ realizado a preparacao do dado enquanto que na segunda é utilizado técnicas e
algoritimos mais complexos com o objetivo de obter uma imagem com a maior resolucao pos-
sivel. Todas as etapas que sao realizadas dentro do processamento compoem o que chamamos

de fluxograma de processamento.

A quantidade de etapas dentro do fluxograma de processamento ira depender dentre
muitos fatores, da qualidade do dado, dos objetivos do geofisico e também dos recursos
disponiveis no software utilizado (Silva, 2004). A se¢ao sismica empilhada ird mostrar o
quao bom fora o processamento realizado pelo geofisico, sendo que alteragoes no sinal sismico
e a criacao de artefatos numeéricos devem ser evitados. Vale ressaltar que na etapa do

fisi ao ird "criar dados" indis avel tod
processamento sismico, o geofisico nao ird "criar dados", o que torna indispensavel todo o
cuidado durante a etapa de aquisicao de dados, pois uma vez nao adquirido os dados com

as informacoes desejadas, pouca coisa podera ser feita durante a etapa de processamento.

1.0.1 O fluxograma de processamento

O fluxograma de processamento adotado pelo geofisico ird depender das suas neces-
sidades e dos recursos disponiveis nos softwares de processamento, mas basicamente ele

consistird nas seguintes etapas bésicas que sao:
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Fluxograma basico de processamento
Pré-processamento | Processamento avancado
Leitura dos dados Filtragem
Geometria Deconvolucao
Corregao de amplitude Analise de velocidades
Edicao Corregcao NMO
Mute Empilhamento

Uma importante etapa do processamento sismico nao abordada no fluxograma acima é a
migracao; que dentro do fluxograma de processamento pode aparecer tanto pré-empilhamento
ou pos-empilhamento, cada qual com as suas vantagens e desvantagens, sendo que a pré-
empilhamento apesar do relativo custo computacional apresenta melhores resultados (Silva,
2004). Mas como o objetivo é testar os métodos de filtragem de dados sismicos de reflexao,

nao realizaremos a migracao dos dados.

As etapas de processamento sismico sao abordadas no presente trabalho com relativa
simplicidade, visto que o objetivo conforme ja destacado é a apresentacao do novo método

de filtragem.

1.1 Pré-processamento

O pré-processamento é uma etapa de fundamental importancia visto que qualquer erro
cometido nesta etapa pode comprometer seriamente todo o trabalho, exigindo do geofisico

bastante atencao e cuidado.

1.1.1 Geometria

Nesta etapa é necessario que se forneca informagoes tais como: coordenadas das fontes,
receptores, offsets, cdps e outros parametros que serao de fundamental importancia durante
a etapa de tratamento do sinal sismico, visto que os algoritimos usados nessa etapa, seja da
filtragem a migracao, utilizam as informacoes contidas no header. Os parametros do header

devem representar a situagao real durante a aquisicao.

Afim de auxiliar o trabalho do geofisico no processamento, apos a aquisicao é fornecido

um relatorio de campo que dentre as muitas informagoes contém:

e Numero de tiros.
e Tiros de teste.

e (QQuantidade de receptores.
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e Distancia entre tiros.

e Distancia entre receptores.

Informacgoes como afastamento fonte/receptor (offset) e cdp que é o ponto comum
em profundidade (Vale lembrar que o CMP ( Comomm Midpoint) e o CDP (Commom
Depth Point) sdo assumidos iguais para camadas planas horizontais) respectivamente, sao
fornecidas durante a etapa de geometria. Essa fase do processamento geralmente é vista com
certa dificuldade nos estagios iniciais de aprendizagem, mas a geometria realizada dentro da

plataforma GéBr facilita bastante esta etapa.

Pode-se esquematizar as principais informacoes fornecidas durante a geometria com a

Figura 1.1.

Offset max

Offset min
Ay CMP
* - -
b
CDP

Figura 1.1: Parametros da geometria

Apo6s terminada a geometria utilizando a plataforma GéBr, se espera encontrar as

seguinte chaves do header com os seus respectivos valores.

tracl: informa uma sequéncia numérica dos tracos.

tracr: informa uma sequéncia numeérica dos tracos.

fidr: indica o niimero de sismogramas/niimero de registros/ntimero de tiros.

cdp: informa a coordenada de cada cdp ou o nimero do cdp.

offset: informa os afastamentos do par fonte/receptor.
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sx/sy: coordenada (x,y) de cada ponto de tiro.

gx/gy: coordenada (x,y) de cada receptor.

e ns: numero de amostras.

dt: intervalo de amostragem.

1.1.2 Edigao e mute

Nesta etapa do processamento procura-se na medida do possivel eliminar os tiros e
tragos ruidosos que podem comprometer a razao sinal /ruido na se¢ao sismica empilhada. Na
etapa conhecida como edicao, o geofisico ird procurar por tracos nulos ou altamente poluidos
com ruidos de altas ou baixas frequéncias provenientes do ambiente ou simplesmente por mau
funcionamento dos receptores durante a aquisicao. Muitas vezes a eliminacao de uma parte
da familia de tiro comum é necessaria, outras vezes a eliminacao de todo esta nao pode ser
evitada devido ao alto grau de contaminacao. Essa etapa do processamento exige experiéncia
do geofisico, pois muitas vezes, apesar de muito ruidoso, as familias de tiro comum podem
apresentar reflexoes e nesse caso talvez seja melhor nao eliminar essa parte do dado e sim
mais tarde no processo de filtragem ou até mesmo durante o empilhamento, tentar atenuar

o ruido presente no sismograma.

O processo de mute envolve em se definir uma funcdo mute acima do tempo que se
admite registro de sinal e eliminar essa regiao, pois atribui-se a essa regiao ruidosa a ruidos
ambientais ou ao mau funcionamento dos receptores, neste caso geofones. Notar na secao de
tiro comum da Figura 1.2a a presenca de ruidos antes do tempo de registro nos receptores,

provavelmente devido a ruidos ambientais.
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(a) Sismograma Original. (b) Sismograma apos aplicacdo da fungdo mute.

Figura 1.2: Aplicacao da funcao mute.

1.2 Processamento avancado

No processamento avancado comeca a etapa de imageamento, onde através de algo-
ritimos e técnicas sofisticadas procura-se apresentar uma imagem que mais represente as

estruturas geologicas em subsuperficie.

1.2.1 Filtragem

A filtragem de dados sismicos de reflexao consiste em se atenuar todos os eventos
indesejaveis presente nos dados. Se a filtragem for eficiente o resultado serd um aumento
significativo da razao sinal/ruido, proporcionando uma se¢ao empilhada de 6tima qualidade.
Sao muitos os métodos de filtragem com aplicacao em dados sismicos, mas em geral exige
conhecimento acerca do ruido de que se deseja atenuar. Como exemplo temos os filtros de
frequéncias 1D e 2D que sao muito empregados na atenuacao de ruidos de altas e baixas

frequéncias.

Uma das grandes preocupacoes ao se processar dados de sismica de reflexao em bacias
terrestres é a presenca do ruido coerente ground-roll. Este ruido esta diretamente relacionado
com a propagagao de ondas superficiais do tipo Rayleigh (Figura 1.3), possuindo como carac-

teristicas baixas frequéncias e altas amplitudes, o que o torna bastante indesejavel na secao



O processamento sismico CAPITULO 1. O PROCESSAMENTO SISMICO

sismica final, onde por ser bastante energético acaba mascarando as reflexoes e por fim os
refletores. Os dados de sismica de reflexao da Bacia do Tacutu além de possuir uma baixa
cobertura, apresenta uma alta concentracao do ruido coerente ground-roll o que torna-se um

desafio obter se¢oes sismicas com alta resolucao nessa bacia.

N I
Lteted '\lh- !"' i el
AT il
cany ‘-l.-l F.-|-|.

1 [

Figura 1.3: Movimento de propagagao da onda Rayleigh.

Na medida que se propaga para o interior da terra a onda sismica sofre uma atenuacao
de }2 enquanto que o ground-roll sofre uma atenuacao na razao de \/i; (Yilmaz, 2001), sendo
assim é facil de ver o porqué da contaminacao devido ao ground-roll mesmo nos tempos
mais tardios. Na Figura 1.4 podemos ver o efeito do ground-roll em uma secdo de tiro
comum. O ground-roll aparece no registro sismico como um cone de altas amplitudes e
baixas frequéncias, mascarando as reflexoes e esse efeito acaba prejudicando na etapa de
andlise de velocidades e além de diminuir significativamente a razao sinal/ruido na se¢ao

sismica empilhada.
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Figura 1.4: Shot-gather contaminado com o ground-rol.

Como trabalha-se no processamento sismico em geral com um grande ntimero de secoes
de tiro comum é necessario que seja separado uma secao de tiro comum ou até mesmo
um pequeno conjunto desses afim de testar os métodos de filtragens pretendidos. A secao
escolhida deve apresentar um comportamento geral médio dos tiros e deve possuir o ruido
bem evidente assim como reflexdes com o objetivo de se testar a eficacia dos filtros e apos
satisfeito com os resultados, o geofisico ird estender a filtragem para todo o resto dos dados,
evitando assim a perda de dados devido a filtragens nao satisfatorias e economia no tempo

de processamento.

1.2.2 Analise de velocidades

Sem sombra de dividas essa é uma das etapas mais importante do processamento
sismico. E nessa etapa que procurara-se estimar as velocidades das camadas em subsuperficie,
que serao de fundamental importancia para as etapas subsequentes, como correcao de NMO,
empilhamento e migracao. Mas a semblance que é gerada para o calculo da anélise de
velocidades leva em conta a coeréncia dos eventos na secao e a presenca de ruidos coerentes

podem proporcionar a existéncia de falsos positivos na etapa dos picks de velocidades.

Com isso em mente fora gerado painéis de semblance com o objetivo de verificar a
eficicia dos métodos de filtragem na eliminacao de falsos positivos e no aumento da razao
sinal /ruido. Mas antes foi necessario se elaborar supergathers visto que a cobertura CMP
da linha sismica da Bacia do Tacutu era relativamente baixa, e isso fora feito com o auxilio

de shells scripts.
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1.2.3 Correcao de NMO

Se tomarmos um modelo de uma terra com camadas plano-paralelas, ao reorganizarmos
o tiro em familias CMP, teremos uma representacao de tragos que correspondem a eventos
em superficie e que possuem um ponto comum em profundidade. Se partirmos de um modelo

de uma camada plana e horizontal temos que o tempo de transito para essa reflexao sera

() ) e () s

Onde ty é tempo de transito da reflexao de incidéncia normal. O que se chama de normal

dado por:

moveout é a diferenca entre o tempo de transito de reflexdao da onda a um dado afastamento

x e 0 tempo de transito para o afastamento nulo, com incidéncia normal (Yilmaz, 2000):

N 2
At=/13+ (%) ~to (1.2)
v

A teoria envolvida tanto na correcado NMO como nas outras etapas do processamento
sismico poderiam ser abordadas de forma mais complexas, mas isso fugiria do objetivo do

trabalho, que é a apresentacao do novo método de filtragem, o filtro FDR.

Apos feita a analise de velocidades obteve-se um conjunto de pares Vnmo x Tnmo que
foram usados para efetuar a correcao de normal moveout, lembrando que como o objetivo era
comparar os métodos de filtragem, fora usada a mesma velocidade obtida apods a utilizacao
do filtro FDR para realizar a correcao de NMO em todas as secoes filtradas com os outros

métodos de filtragem.

1.2.4 Empilhamento

A etapa de empilhamento consiste basicamente na soma de todas as amplitudes dos
sinais presentes em uma familia CDP e essa técnica ja é por si s6 bastante poderosa, visto
que os eventos incoerentes irao ser atenuados ao sofrerem interferéncia destrutiva durante o
empilhamento ao passo que os eventos coerentes serao realcados ao sofrerem uma interferéncia
construtiva (Silva, 2004).

Essa etapa é de fundamental importancia no processamento sismico, pois é onde obtém-
se a secao sismica assim falando. Conforme explicado acima é muito importante que o ruido
coerente ground-roll seja atenuado, pois a coeréncia deste poderia comprometer seriamente

a resolucao na secao sismica empilhada.
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CAPITULO 2

Os métodos de filtragem

Apos realizada a aquisicao, os dados que foram gravados segundo um padrao estab-
elecido pela Society of Ezploration Geophysicists-SEG, que pode ser em formato SEG-B,
SEG-D, SEG-2 e SEG-Y; sao levados para o processamento. Algum pré-processamento ja
pode ser feito imediatamente apds a aquisicao, como eliminagao de tiros totalmente silencia-
dos ou altamente ruidosos, mas o tratamento do sinal sismico ird ser realmente feito durante

a etapa de processamento.

A filtragem de dados sismicos de reflexdo constituem uma importante etapa no fluxo-
grama de processamento sismico, visto que é através dessa que o geofisico procura atenuar os
ruidos que irdo dificultar o mapeamento de refletores na secao sismica empilhada. A filtragem
é realizada tendo em mente as caracteristicas do ruido que se deseja eliminar, sendo que é
de extrema importancia que se evite eliminacoes bruscas em partes de bandas do sinal e a
criagao de artefatos numeéricos, se isso for evitado, o resultado sera um aumento significativo

da razao sinal/ruido, proporcionando uma se¢ao empilhada de boa qualidade.

2.0.5 Passa-Banda

Existem muitos filtros de frequéncia com aplicacao na filtragem de sinais sismicos de
reflexdao como: corta-alta ou passa-baixa, corta-baixa ou passa-alta, passa-banda etc. O filtro
que fora usado afim de comparagao foi a filtragem Passa-Banda (PB), que classicamente fora
usada para filtragem de ruidos presentes em dados geofisicos, sendo que devido a praticidade

do filtro PB, este pode ser aplicado em diferentes etapas do fluxograma de processamento.

O filtro PB do tipo trapezoidal, envolve em se definir uma zona da faixa de frequéncia
do sinal que iré4 ser preservada, uma zona que sera eliminada e ainda uma regiao conhecida

como slope, que sera atenuada. A figura 2.1, ilustra o filtro PB.
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Amplitude (%)

Frequéncia

Figura 2.1: Filtro de frequéncias do tipo trapezoidal passa-banda.

O Principio de funcionamento do filtro PB é simples. Primeiro é necessério que levemos
os dados que se encontravam no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, para isso
utilizamos a Transformada Direta de Fourier 1D, em seguida multiplicamos o espectro de
amplitude do sinal por uma fung¢do transferéncia (Silva, 2004), e por fim trazemos os dados
para o dominio do tempo através da Transformada Inversa de Fourier 1D.

Tomemos s(t) como uma fun¢ao continua no tempo e F'(w) como a funcao transferéncia,

sendo assim, tomando a Transformada Direta de Fourier 1D da funcao s(t), temos:

+o0

S(w) = /s(t)e_“”tdt (2.1)

—00

onde S(w) representa o sinal no dominio da frequéncia. Agora podemos separar o sinal
S(w) em termos de amplitude e fase, sendo assim fica:
S(w) = A(w)g(w) (2.2)

Tomando a fungao transferéncia F'(w), que pode ser definida como:

1 w<w,

F(w) =
(w) {O outros

Onde w, representa a frequéncia de corte.

A aplicacao do filtro envolve a convolucao da funcao transferéncia F'(w) com o espectro
de amplitude A(w) do sinal no dominio da frequéncia. Pelo teorema da convolugdo, esta

operacao no dominio da frequéncia é dada por:
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Y (w) = A(w)F(w) (2.3)

Retomando o sinal S(w) = Y (w)¢(w) e aplicando a Transformada inversa de Fourier

temos:

+oo

5(t) = /?(w)e‘i“’tdw (2.4)

— 00

A filtragem passa banda também pode ser realizada no dominio do tempo, primeiro
usa-se a Transforma inversa de Fourier na funcao transferéncia e em seguida a convolve com

o sinal do dado no dominio do tempo (Silva, 2004).

Este método de filtragem apresenta uma desvantagem quando o assunto é preservar a
banda de frequéncia do sinal, pois ele s6 tenta identificar o ruido através do seu contetido de
frequéncias e quando se realiza o corte, parte do sinal que estava sobreposto a ruido também

é eliminado, o que ndo proporciona ganhos significativos na razao sinal /ruido.

2.0.6 A filtragem F-K

A filtragem f-k (Frequéncia-nimero de onda) é sem sombras de davidas uma importante
ferramenta na etapa de filtragem de dados sismicos de reflexao, visto que esta usa também
informacoes acerca do nimero de onda do sinal (nimero de ciclos no espaco) para fazer

distin¢ao entre o que ¢ desejavel e indesejavel no sismograma.

Para se trabalhar com o dado no dominio f-k é necessario aplicar a Transformada de
Fourier 2D. A primeira transformada de Fourier converte o eixo do tempo para o eixo da
frequéncia e a segunda converte o eixo do espago para o eixo do nimero de onda. Vale
lembrar que a relagao entre o comprimento de onda A e o nimero de onda k é dada através
da seguinte relacio k = 1. E facil de ver que assim como a frequéncia (ciclo/segundo) é o
inverso do periodo, o ntimero de onda(metro=' ou ciclos/metro) ¢ o inverso do comprimento
de onda. Sabendo que a velocidade de um evento estd diretamente ligada a sua inclinacao
em uma se¢ao de tiro comum e assumindo que os dois eventos possuem o mesmo contetido

de frequéncias, sendo assim temos:

v = )\1f (25)
Vo = /\2f (26)
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Onde: vy e vy as velocidades dos eventos 1 e 2 respectivamente e A; e Ay 0s comprimentos

de onda dos eventos 1 e 2 também respectivamente.

L

Sabendo que A\; = kil e Ay = .~ e substituindo nas equagoes (2.5) e (2.6) fica:

k2

E facil de ver que k; e ko é inversamente proporcional a vy e v, respectivamente. Logo,
os eventos de maior inclinagdo no dominio do tiro (menor velocidades) possuirdo menor incli-
na¢ao no dominio f-k e os eventos de menor inclina¢do no dominio do tiro (maior velocidade)
terao maior inclinacado no dominio f-k (Figura 2.2). Com base nas caracteristicas do nosso
ruido e admitindo a coeréncia do mesmo, podemos elimina-lo tomando uma zona de corte,
agora nao s6 tomando como referéncia as amplitudes e a faixa de frequéncia do ruido, mas
também com informagoes sobre a inclina¢ao do mesmo (ou seja, a sua velocidade). Devido a

essa propriedade da filtragem f-k, podemos dizer que esse é também um filtro de velocidades.

Figura 2.2: Representacao dos eventos no dominio do tiro e tk respectivamente.

Tomando A(t,z) como uma fungao dependente do tempo t e do espa¢o x. Podemos

calcular a sua transforma de Fourier 2D através da seguinte equacao:

400 +00

A(w, ky) = / / A(t, x)e*=—" dtdy (2.9)

—00 —0O0
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Sendo A(w, k,) a tranformada 2D de Fourier (Figura 2.3).

|
Figura 2.3: Fluxograma para o filtro f-k

Apos realizada a passagem do dado para o dominio f-k, o geofisico define a zona de
corte, ou seja, a zona que contém o evento indesejavel que ele ird eliminar. Mas apesar de
largamente usado para a filtragem de eventos lineares, esse método de filtragem apresenta
uma pequena desvantagem, pois ao se eliminar o ruido também se elimina parte da faixa de

frequéncias do sinal o que, assim como o filtro PB, acaba reduzindo a razao sinal/ruido do
dado.

2.0.7 Deconvolugao

A deconvolucao é uma das principais etapas dentro do processamento sismico, pois é
através dessa que se procura alcancar a maior resolucao temporal possivel. Isso é alcancado
pela compressao do pulso sismico o convertendo em um impulso, visando obter no sismograma

a resposta impulsiva da terra, a funcao refletividade. Esta é muito usada pela indistria para
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atingir esse objetivo e também ¢ de fundamental importancia na atenuagao de reflexoes
multiplas, porém no presente trabalho a deconvolucao serd usada com o objetivo de se obter
uma secao empilhada com a maior resolucao temporal possivel por meio da compressao do
pulso sismico e em conjunto com o filtro FDR aumentar significativamente a razao sinal /ruido

do dado através da atenuacao do ground-roll.

2.0.8 A deconvolugao de Wiener-Levinson

Tomemos a seguinte representacao para o modelo convolucional 1D do trago sismico no

dominio do tempo:

z(t) = w(t) * e(t) + n(t) (2.10)
Onde,
e z(t)= Traco sismico.
e w(t)= Assinatura da fonte.
e ¢(t)= Resposta impulsiva da terra.
e n(t)= Ruido aleatorio.

e x = Operador de convolucao.

No desenvolvimento da deconvolugao nos dados sismicos um conjunto de imposicoes

sao tomadas, dentre elas estao (Yilmaz, 2001):

1. A terra é constituida de camadas planas e horizontais de velocidade constante.
2. A fonte gera somente ondas compressionais e a incidéncia é normal.

3. A assinatura da fonte é estacionaria.

4. A componente n(t) do ruido é nula.

5. A assinatura da fonte w(t) é conhecida.

6. A refletividade é um processo aleatorio.

-~

. O pulso é de fase minima.
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Tomando a premissa 4 como base temos:

z(t) = w(t) * e(t) (2.11)

Se tomarmos um filtro f(¢) que convolvido com o sismograma ira resultar na funcao

refletividade das camadas terrestres, fica:

e(t) = f(t) * z(t) (2.12)

Substituindo (2.12) em (2.11) temos:

x(t) = w(t) * f(t) * z(t) (2.13)
Ao se eliminar z(t), resulta:
5(t) = w(t) = f(t) (2.14)

Onde 0(t) é a fungao delta de Kronecker (Yilmaz, 2001). Resolvendo para f(t) :

(2.15)

Com base nas deducoes acima fica evidente que o filtro ideal é aquele que é o inverso
da wavelet. Para o caso em que w(t) é conhecida temos um processo de deconvolucio
deterministica, caso contrario usa-se a deconvolucao de Wiener-levinson para o calculo do
filtro inverso (Yilmaz, 2001).

2.0.9 A deconvolugao preditiva de Wiener-Levinson (L=1)

Tomando a deconvolucao preditiva de Wiener-Levinson na forma discreta, temos:
n
Tir1 = E Ti_kr1a (216)
k=1

Onde 7,1 e a; representam o sinal predito no tempo ¢t + 1 e o operador de erro preditivo
direto, respectivamente (Almeida, 2013).

Levando em conta o erro associado a predicao da amostra z;,; obtém-se:

Ct+1 = Tg41 — Et_;'_l (217)

Que representa a diferenca entre o sinal desejado e o calculado.
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A equacao (2.17) pode ser escrita por meio da equagdo (2.16) da seguinte forma:

n

€1 = Tp+1 — Z It_k+1ak (218)
k=1

Assim para n = 3, é possivel escrever o sistema descrito na matriz (2.19), onde m é o

ntmero de amostras do sinal.

€o B -
o 0 0 0
€1
T Zo 0 0
€2
i) T Zo 0
€3
1
Tt Ty Ti—1 T2 —a
ol e A B (2.19)
: : : : — a2
T T X T ' _53
e m m—1 m—2 m—3
m
e 0 Tm Tm—1 Tm—2
m+1
e L Tm—1
m-+2
0 0 0 T,
| Em+3 ] - -

resolve-se entao o sistema de modo que o erro quadréatico seja minimo. Desta forma,
minimizando o erro quadratico através do método dos minimos quadrados e colocando na
forma das equagoes normais (ENs), o sistema a ser resolvido pode ser escrito como na equacdo
(2.20).

To T ... Tpn—1 _Eil 1
™ To . _ZiZ )
= (2.20)
T1 :
Tn—1 ... T1 To —Qp, Tn

A matriz da esquerda na equacao (2.20) representa a autocorrelagdo do pulso sismico e
por ser bandeada-estruturada e simétrica, leva o nome de Toeplitz simétrica. Devido a essa
propriedade, pode-se usar a recursao de Levinson para encontrar a solu¢ao das ENs (Yilmaz,
2001). Apos a resolugao do sistema acima, obtém-se o operador de erro direto, caracterizado

pelo vetor a.

O vetor @ ¢ o vetor que minimiza o erro do sistema descrito na equagao (2.20). Pode-se
definir a soma dos erros minimizados E,, como uma funcao deste vetor, como na equacao
(2.21) (Almeida, 2013).

Eyp=19— Zrlﬂcak (2.21)
=1
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Deste modo, utilizando as equagoes (2.20) e (2.21), pode-se obter a forma ampliada das ENs,

que pode ser observada na equagao (2.22).

To 1 Ty ... Tn 1 Ea,n

™ To ™ N | —Zil

ra T o e —ay| = | 0 (2.22)
1

' Th—1 ... T1 To __an_ L 0 _

E importante observar que, embora o procedimento mostrado nesta secio obtenha o
operador preditivo de erro direto (a, = 1, ..., a,_1, a,), esta também pode ser utilizado para
se obter o operador preditivo de erro inverso, dado pela sequéncia (b,, = by, ..., b1, 1) (Almeida,
2013).

2.0.10 A deconvolucao preditiva adaptativa

Umas das premissas admitidas na deconvolucao preditiva convencional é de que a assi-
natura da fonte é estacionéria, o que nao é verdade para dados sismicos reais. Com o objetivo
de contornar o problema da estacioanariedade, a deconvolucao ¢ realizada utilizando o con-
ceito de janelas deslizantes em tempo, ou seja, define-se janelas de comprimento N onde o
filtro é calculada e em seguida a janela é deslocada e o filtro é novamente calculado. Assim
sendo, o carater estacionario da assinatura da fonte é violado em menor grau (Montenegro,
1996). A aplicacao da deconvolu¢do de Wiener-Levinson utilizando janelas deslizantes em

tempo segue o seguinte raciocinio:

Defini-se uma janela de comprimento V.

Admite-se que as amostras sao nulas do lado de fora da janela.

Aplica-se a deconvolucao de Wiener-Levinson dentro da janela.

Desloca-se a janela no tempo.

Aplica-se novamente a deconvolu¢ao de Wiener-Levinson.

Durante o processo, conta-se quantas vezes determinada amostra fora deconvolvida e a

amostra deconvolvida final serd a média dessas amostras. A Figura 2.4 ilustra o método.
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Trago original
‘ Amostras
-
> —
» Janela deslizante

Trago deconvolvido

Figura 2.4: Representacao da deconvolugao adaptativa com um trago de 20 amostras e janela
de 7 coeficientes. Para cada tempo, a amostra filtrada final é a média das amostras filtradas,

naquele tempo, dentro da janela deslizante.

Apesar de considerar nulas as amostras do lado de fora da janela deslizante, o que
nao representa a realidade do dado sismico real, o objetivo é mostrar que em conjunto com
o filtro FDR, a deconvolucao preditiva adaptativa de Wiener-Levinson pode proporcionar

resultados muito satisfatorios.
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CAPITULO 3

A filtragem direcional radial

3.0.11 O operador de derivada

O método das diferengas finitas nao é de uso exclusivo da geofisica, porém esse método
é de fundamental importancia quando o assunto é a modelagem de dados sismicos utilizando
a equacao da onda e quando o assunto ¢é a filtragem de eventos lineares utilizando filtros de
derivadas (Oliveira, 2009).

O método de diferencas finitas consiste em uma aproximacao numérica para as derivadas
em meios discretos. Neste trabalho utiliza-se a derivada de primeira ordem, com o objetivo
de filtrar o evento linear na secao de tiro comum. Para isso toma-se um foco nesse dominio
e a partir desse se calcula a derivada na direcao de todas as amostras da malha tomando o

foco como referéncia.

A matemaética envolvida na aproximacao da derivada por meio de diferencas finitas

pode ser obtida através da aproximacao de Taylor. Tomemos a seguinte funcao:
F(z) = F(mAz),m=1,2,..; (3.1)

a sua aproximacao em série de Taylor é dada por:

OF (x) N (Az)?0?F(z) (Az)® 9°F(x)

F(x+ Az) = F(z) + Ax g TR + TR + .. (3.2)
B OF(z) (Az)?9*F(x) (Ax)333F(z) _
F(z — Az) = F(z) — Az e + o 52 3 e + .. (3.3)
Subtraindo (3.3) de (3.2) obtemos:
F(z+ Ax) — F(x — Ax) = QAxap(x) + (Az)” °F(x) + 28) 9°F(x) (3.4)

ox 3! ox3 51 ox®

Logo, a primeira derivada de F(z) em relagdo a x pode ser expressa por:
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OF () F(z+Az)—F(zx—Az) [2(Az)?0°F(z) 2(A)'°F(x)
or N S R T T R e e ) I C

Desprezando os termos de ordens superiores, o que obtemos é uma aproximacao de

segunda ordem.

OF(x) F(z+ Az) — F(x — Ax)
or 2Ax (3:6)

Observando a equagao (3.6) que calcula a derivada na direcao x podemos observar que
isso é simplesmente uma pertubacdo de peso Az na fun¢do F'(x) para frente e para tras e
dividido por 2Ax.

Os termos F(z + Azx) e F(x — Az) da equagao (3.6) representam a funcao predita em
um ponto anterior e posterior a um ponto central onde se deseja calcular a derivada. Para
prevermos a funcao "a frente'e "a trés'"é necessério se interpolar tomando todos os pontos

do grid do operador como referéncia.

Para estimar a derivada na matriz dos dados é necessario se calcular operadores de
derivada, que podem ter as mais variadas dimensoes. De um modo geral, o operador de
derivada pode ser representado da seguinte forma O(n,m), onde n representa o nimero de

linhas dos operadores e m o nitmero de colunas (Mello, 2008; Porsani, 2008).

O objetivo desses operadores de derivadas é estimar a derivada em uma regiao na matriz
dos dados que podemos tomar como coordenadas A (nz,nx), onde nz representa o nimero

de amostras em um traco e nx representa a quantidade de tracos que serao filtrados.

A Figura 3.1 ilustra o operador de derivada 2D de dimensao 3 x 3.

Figura 3.1: Operador de derivada
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Seja f(z,t) = f(7) a representa¢ao de um campo, onde os valores interpolados em uma

direcao 7 serao:

GRS ijAi = I(FH) =1* (3.7)
f(F) ~ Zw;Ai =I(F)=1" (3.8)

No céalculo dos pesos w; usamos o método de interpolagao de Shepard (Shepard, 1968),

que é baseada no inverso da distancia.
1
di
—_— (3.9)

onde d; = | — 7}
Portanto a derivada na direcdo de 7 pode ser estimada através da equacao:

df (x,t) _I(F) = I(F) = (wh —w) A,
ar 20, 2 20, ’

(3.10)

=1

Onde 6, > 0 representa a pertubacao na direcao 7 Sendo assim o operador de derivada
¢ dado por:

(w

D, =0%"-0" = =10 (3.11)

3.0.12 A escolha do foco

Se calcular as derivadas irradiando de um foco no dominio de uma se¢ao de tiro comum
fora pensado com o objetivo de se evitar a filtragem em outros dominios, visto que muitas

vezes sao gerados ruidos numéricos ao se trabalhar nesses dominios.

A escolha do foco foi estudada cabalmente e observou-se que a posi¢ao que produzia os
melhores resultados era quando tomada do ponto de origem do ruido (tomado como que na
parte superior central do sismograma), sendo que quando calculada a derivada na dire¢ao
do evento inclinado e em seguida aplicada as amostras da malha na respectiva inclinagao, o
resultado é a atenuacao do evento linear presente no sismograma. Como as inclinagoes dos
eventos no sismograma estao relacionados com a velocidade desses, pode-se dizer que assim
como o filtro FK, o filtro FDR também ¢é um filtro de velocidades, que no presente trabalho

visa atenuar o ruido de baixa velocidade, o ground-roll.

Levando isso em conta, implementamos usando a linguagem de programacao FOR-
TRAN o filtro FDR, que consiste em se tomar um foco de coordenadas (z0,¢0) na matriz

dos dados e a partir dai se calcular a derivada em todas as direcoes de mergulho. Apéds a
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escolha do foco na matriz dos dados, recolhemos as amplitudes dessa matriz e calculamos as

derivadas utilizando um operador simétrico O(5,5) com o fim de aumentar a precisao.

Partindo de um angulo inicial que partia do foco até cada ponto do grid fizemos este
operador varrer toda a matriz dos dados. Diferentemente da transformada radial, o método
que apresentamos aqui, a derivada direcional radial nao necessita transformar o dado para
outro dominio, evitando assim ruidos numéricos decorrentes do processo de interpolacao que

eram gerados ao se trabalhar no dominio radial (Santos, 2013; Porsani, 2013).

3.0.13 A distancia de predicao e as altas frequéncias

Durante o estudo da aplicacao do filtro fora notado que com o aumento da distancia de
predigao para operadores acima de O(5,5) o que ocorria era a filtragem de ruidos lineares de
altas frequéncias (Figura 3.2), o que mostrou ser bastante interessante, visto que os dados da
Bacia do Tacutu estavam extremamente contaminados por ruidos quase que verticais de altas
frequéncias o que comprometia seriamente a razao sinal /ruido na secao sismica empilhada e

principalmente na etapa de deconvolucao do dado.

A distancia de predigdo muito grande quer dizer que o ponto de predicao é tomado
do lado de fora do operador de derivada. O resultado ¢ uma secao com um contetido de
baixas frequéncias, o que pode ser recuperado durante a etapa de deconvolucao, pois devido

a compressao do pulso alcansa-se um aumento da resolugao temporal.
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Figura 3.2: Comparando as diferentes distancias de predigao.
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CAPITULO 4

Resultados

Com o objetivo de testarmos o novo método de filtragem foi realizado o processamento
de uma linha sismica da Bacia do Tacutu. Dado que fora adquirido pelo CPGG-UFBA junto

a ANP (Silva e Porsani, 2006). Os parametros de aquisi¢ao estdo apresentados na tabela

abaixo.
Parametros de aquisigao
Linha 204-RL-247
Lanco | 3850-100-0-100-1050
t(s) 4
At(ms) 4
GC(%) 4800
As(m) 50
Ag(m) 50
Ne 96

Optou-se por usar a plataforma GéBr de processamento sismico, de uso publico e disponivel
(Biloti, 2013). O objetivo é mostrar que esta plataforma representa uma poderosa interface
para o ensino e pesquisa. A GéBr é uma interface amigével que tem como objetivo fornecer ao
usuario a facilidade de processamento que os softwares comerciais apresentam. E construida
com base no pacote livre de processamento sismico, Seismic Unix(SU) do Center for wave
Phenomena (CWP) da School of Mines. O SU assim como a plataforma GéBr possuem livre

distribuigao.

Esta plataforma permite a insercao de modulos externos que pode ser desde um pro-
grama que realiza a filtragem até ao que realize a migracao do dado sismico com um novo
método desenvolvido na académia ou na industria, o que faz dessa plataforma uma excelente

oportunidade de mostrar o que é desenvolvido nas instituicoes de ensino.

4.0.14 Fluxograma adotado

Conforme ja citado, cabe ao geofisico decidir quais etapas do fluxograma serao usadas

por ele afim de atingir os seus objetivos, mas o que ird influenciar na sua escolha sao:
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tempo para o processamento, recursos disponiveis nos software adotados e objetivos. Como
o presente trabalho envolve o teste de um novo método de filtragem de dados sismicos de
reflexao, a etapa de migragao foi evitada para dar destaque ao filtro FDR. Lembrando que
para geracao de uma secao sismica empilhada com uma alta resolucao temporal e espacial

etapas como: migracao, deconvolugao, correcao estatica e correcaio DMO sao indispensaveis.

Para o presente trabalho o fluxograma adotado fora o seguinte (Figura 4.1):

Figura 4.1: Fluxograma de processamento adotado

4.0.15 Filtragem dos dados

Com o objetivo de se testar os métodos de filtragem, foi separado o tiro 64 da linha
204-RL-207 da bacia do Tacutu. Depois de gerado o espectro de amplitude do tiro, notou-se
que o ruido estava dentro da banda de frequéncias entre 5-12 Hz (Figura 4.2) e logo apos
escolher os pontos do trapézio de frequéncias para o filtro passa-banda, aplicou-se o filtro.
Vale ressaltar que na aplicacao do filtro PB fora necessario tomar uma regiao para atenuacao

do ruido na banda de frequéncia maior que 12 Hz, para esse caso especifico adotou-se 15 Hz,
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visto que o ground-roll invade a banda de frequéncias do sinal, o que torna a atenuacao desse
ruido através desses métodos convencionais complicado, pois ao se rejeitar parte da banda
de frequéncias onde se encontra o ruido parte do sinal também é eliminado, o que nao gera

ganhos significativos na razao sinal/ruido, as vezes até reduzindo essa razao.
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Figura 4.2: Espectros de amplitudes dos tiros original e filtrado.

A Figura 4.6b mostra o resultado da filtragem PB. Percebe-se que ocorre uma atenuacao
severa do ground-roll, o que acaba por eliminar também parte do sinal que se encontrava
na regiao onde estava o ruido coerente. O resultado ¢ uma secao de tiro comum sem ganhos
significativos no que diz respeito a revelar eventos que se encontravam mascarados pela

energia do ruido.

A filtragem FK tenta evitar essa perda demasiada de sinal utilizando informacoes tam-
bém acerca do numero de onda. Conforme ja visto, o dado ao ser mudado para o dominio
FK, os eventos que possuem menores inclinagoes se encontrarao mais inclinados e a reciproca
¢ verdadeira, e as reflexdes se encontrariam na vertical no dominio FK. Com isso em mente
e baseada nas caracteristicas do ruido coerente ground-roll levou-se o dado para o dominio
FK e apos definida as zonas de corte, houve uma rejeicao de parte de bandas de frequéncias

da regido onde estava confinado o ruido (Figura 4.3).

A Figura 4.6c nos mostram o porqué desse filtro ser tao usado nos fluxogramas de
processamento sismico, este além de atenuar o ground-roll também conseguiu revelar alguns

eventos de baixas frequéncias na regiao antes ocupada pelo ground-roll. Consegue-se notar

28



Resultados CAPITULO 4. RESULTADOS

agora eventos abaixo de 2.5s no sismograma. Porém, esse filtro possui uma desvantagem,
pois ao se eliminar as zonas onde o ruido se encontra, estamos também eliminando parte do
sinal sfsmico, visto que o ruido coerente ground-roll invade a banda de frequéncias do sinal
0 que nao nos permite obter uma significativa melhora da razao sinal/ruido apés a filtragem
FK.

O espectro de amplitudes gerado apoés a filtragem FK em comparacao com a filtragem
PB, mostra que na regiao onde predominava o ground-roll entre 5 Hz e 12 Hz o filtro FK
evitou um atenuacao severa nessa regiao, o que significa maior preservacao de partes de

bandas do sinal de baixas frequéncias (Figura 4.4).
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Figura 4.3: Tiro no dominio Fk antes e apos a filtragem.
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Figura 4.4: Espectros de amplitudes comparando as filtragens.

A filtragem FDR consiste em se definir um foco em uma sec¢ao de tiro comum e a partir
desse, se calcula as derivadas na direcao de todas as amostras do grid, visto que essa é a
nova abordagem apresentada para o filtro de derivada. A posicao do foco que ird produzir os
melhores resultados é aquela tomada na origem do ruido linear na se¢ao de tiro comum, que
nesse caso, como se tratava de um arranjo split-spread assimétrico, foi escolhido na regiao

central superior da secao de tiro comum.

A filtragem utilizando o filtro FDR se mostrou bastante eficiente na atenuacao do
ground-roll e em revelar as reflexdes que antes se encontravam mascaradas pelo ruido co-
erente (Figura 4.6d). A regido onde estava presente o ground-roll agora revela eventos de
baixas frequéncias e nos mostra uma continuidade das reflexdes que antes nao podiam serem
observadas devido ao ruido altamente energético. Algo a se destacar na utilizacao do filtro
FDR é a presenca de reflexdes em tempos mais tardios no sismograma assim como fora ob-
servado também na se¢do de tiro comum filtrada com o filtro FK (Figura 4.6¢). Percebe-se
que na regiao abaixo de 2s que antes se encontrava fortemente contaminada com um ruido
de alta frequéncia (Figura 4.6a) agora nao mais existe a presenca desse ruido (Figura 4.6d),
isso ocorre porque este ruido que aparecia de forma vertical em cada refletor fora tratado
como um evento de muito baixa velocidade pelo filtro FDR, o que proporcionou a sua devida

atenuacao.

Algo a se destacar na aplicacao do filtro FDR quando comparada com os filtros conven-
cionais é a presenca de uma continuidade das reflexdes nas secoes de tiro comum nas regioes

onde se encontravam o ground-roll, o que é visto na regiao entre 1s e 2s na Figura 4.6db.
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Uma rapida analise do espectro de amplitudes (Figura 4.5) que compara os filtros FDR
e FK nos mostram que ambos os filtros ndo causam uma reducao significativa na faixa de
frequéncias entre 5 Hz e 12 Hz, o que se apresenta como uma vantagem de ambos os métodos,
visto que nao ocorre significativa perda do sinal durante o processo de atenuacao e através
de um olhar mais cuidadoso pode-se notar que o filtro FDR atenua o ground-roll reduzindo
menos a amplitude nessa regiao quando comparado com o filtro FK. O resultado é um realce
do sinal na faixa entre 15 Hz e 40 Hz na secao filtrada com o filtro FDR.
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Figura 4.5: Espectros de amplitudes comparando as filtragens FK e FDR.
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4.0.16 Influéncia na analise de velocidades

Com isso em mente fora gerado painés de semblance com o objetivo de verificar a
eficacia dos métodos de filtragem na eliminacao de falsos positivos e no aumento da razao
sinal /ruido. Mas antes foi necessario se elaborar supergathers visto que a cobertura CMP da
linha 204-RL-207 da Bacia do Tacutu era relativamente baixa, e isso fora feito com o auxilio

de shells scripts.

A Figura 4.7 mostra um CMP sem aplicacao de filtros e seu respectivo semblance, nota-
se que a coeréncia é muito baixa, isso devido a baixa razao sinal/ruido no dado. Apéds a
aplicacio do filtro FK percebe-se um aumento da razao sinal/ruido e melhora da coeréncia,
mas ainda assim existe uma dificuldade para o mapeamento das velocidades abaixo de 2,5s
(Figura 4.8). Vale lembrar que o filtro FK fora usado para atenuar o ruido de baixas fre-
quéncias, ground-roll, o que nao fora feito para o ruido de alta frequéncia que contaminava

regido abaixo de 1,5s (Figura 4.7).

A semblance obtida apoés a filtragem FDR apresenta uma maior coeréncia e o aumento
da razao sinal/ruido ¢ evidente ao se observar os eventos abaixo de 2,5s (Figura 4.9). O
supergather gerado ap6s a aplicacao do filtro FDR mostra uma atenuacao significativa do

ground-roll e um realce das reflexdes e até mesmo o ruido de alta frequéncia fora atenuado,
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4.0.17 Secoes empilhadas

O ruido coerente ground-roll se manifesta na secao sismica empilhada na forma de
eventos lineares com inclinagoes para ambos os lados o que acaba prejudicando o mapeamento
dos refletores sismicos. A Figura 4.10 mostra a se¢do empilhada sem filtros; nota-se uma
se¢do com muito baixa razao sinal/ruido, o que torna um desafio para o intérprete mapear
os refletores e interpretar as possiveis estruturas geoldgicas favoraveis para a migracao e

acumulacao de hidrocarbonetos.

Quando observamos a se¢ao filtrada com o filtro PB (Figura 4.11), percebe-se que apesar
da atenuagao do ground-roll ndo ocorre um aumento significativo da razao sinal/ruido e os

refletores acima de 1s continuam sendo de dificil mapeamento.

A Figura 4.12 mostra o porqué do filtro FK ser um eficiente filtro de eventos inclinados,
este além de atenuar o ground-roll, foi capaz de revelar parte das reflexdes que antes se
encontravam mascaradas pela energia do ruido, aumentando assim a razao sinal/ruido da
secao sismica empilhada. Como a aplicagao do filtro FK envolve retirar bandas do sinal
no dominio FK, nao se observa um aumento significativo da razao sinal/ruido, pois ao se
retirar bandas de frequéncias onde o ruido esta confinado parte do sinal também é perdido

no processo de filtragem.

O filtro FDR aparece nesse contexto como uma solucao engenhosa para esse problema,
pois nao utiliza-se o conceito de rejeicao de bandas do sinal como usava os filtros de frequén-
cias 1D e 2D, mas usa operadores de derivadas afim de eliminar os eventos lineares presentes

na secao de tiro comum.

A eliminagao dos eventos lineares sem alteracoes significativas na faixa de frequéncias
do sinal aumenta significativamente a razao sinal/ruido na secao e o resultado é uma maior
resolucao temporal e maior continuidade dos refletores sem muita influéncia do ruido coerente
ground-roll. Apos a aplicacao do filtro FDR, pode-se notar a presenca de refletores acima de
1s com uma maior resolugdo quando comparada com as se¢oes empilhadas anteriores (Figura
4.13). Vale lembrar que etapas como correcao estética e corregao DMO nao foram realizadas
e muito poderia ser ganho a nivel de resolucao espacial e temporal caso essas etapas fossem

aplicadas.

Nota-se uma se¢ao empilhadas com muito baixa frequéncias (Figura 4.13), visto que o
ponto de predicao do lado de fora do operador acabou por atenuar também alguns eventos
de alta frequéncias e sendo assim procuramos pensar em um método que pode-se aumentar
a resolucao temporal da secao. A deconvolucao preditiva adaptativa de wiener-Levinson nos

permite através da compressao do pulso em um impulso, obter essa alta resolugao temporal.

A secao empilhada e deconvolvida apoés a filtragem FDR apresentaram resultados bas-

tantes satisfatorios. Pois o ruido com a coeréncia temporal, o ground-roll fora atenuada apos
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o processo de deconvolucao adaptativa de Wiener-Levinson, o que mostra que aliada a fil-
tragem FDR a deconvolucao pode fornecer se¢oes empilhadas com um alto grau de resolucao
temporal. Acima de 1.5 s (Figura 4.14) observa-se um aumento significativo na resolugio
da secao empilhada, o que é obtida com a combinagao do filtro FDR com a deconvolucao

preditiva adaptativa de Wiener-Levinson.
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CAPITULO 5

Conclusao

Os métodos convencionais de filtragem como os filtros de frequéncias PB e FK apesar de
serem largamente utilizados para atenuacao do ruido coerente ground-roll apresentam uma
desvantagem quando o assunto é preservar bandas do sinal sismico, fato que pode acabar

reduzindo significativamente a razao sinal ruido no dado.

O método de filtragem desenvolvido no LAGEP-UFBA, o filtro FDR, mostrou ser su-
perior aos métodos convencionais de filtragem, pois ao se evitar zonas de cortes no dominio
da frequéncia e usando a natureza linear do ruido em conjunto com a sua coeréncia, acaba
proporcionando resultados bastantes satisfatérios. Atenuando o ruido de forma bastante

eficiente e produzindo se¢oes empilhadas com uma alta razao sinal /ruido.

A relacao entre a distancia de predicao e a atenuacdo de eventos lineares de altas
frequéncias dentro da filtragem direcional radial precisa ser entendido com mais cuidado,
pois essa pode ser uma nova aplicacao dos filtros de derivadas, que em sua natureza sao

filtros corta-baixa.

A aplicacao da deconvolucao preditiva adaptativa de Wiener-Levinson apesar de con-
siderar amostras zeradas do lado de fora da janela onde o filtro é aplicado, gerou uma secao
sismica empilhada com uma 6tima resolucao temporal, pois ao usa-la em conjunto com o
filtro FDR o resultado ¢ além da compressao do pulso sismico proporcionado pela decon-
volucao, a atenuacao do ruido coerente. Isso mostra que o output do filtro FDR proporciona

um leque de aplicagoes em processo que exigem o menor grau de ruido possivel.

O presente trabalho também mostra que é possivel gerar secdes empilhadas de alta
qualidade ao se utilizar a interface GéBr para o processamento sismico, o que a coloca como
uma importante ferramenta na pesquisa de novos algoritimos e no ensino de novos estudantes

no universo do processamento de dados sismicos.
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